












































equilibrating  the  difficulties,  looking  for  interesting  questions  (the  definition  of  interesting 
questions  is subject of discussion between teacher and students). Some of the problems are 
roughly original, classical ones or  fruit of  the previous experience of  the authors, others are 
adapted from material found in different books, web sites, etc… 
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 𝑅 𝐵 𝑛 ∙ 𝑝  
 
where 𝐵 is a proportionality factor in units of cm3s‐1 and 𝑛 and 𝑝 are the electron and 
hole concentrations, respectively. We can write 𝑛 𝑛 ∆𝑛 and 𝑝 𝑝 ∆𝑝 where 
𝑛  and 𝑝  are the equilibrium concentrations and ∆𝑛 and ∆𝑝 the differences from their 
actual  concentration  values.  Thus, we  call  ∆n  and  ∆p  the  excess  electron  and  hole 
concentrations. Of course, these excesses are null under equilibrium. Then: 
 







there must be an equal generation rate. Consequently,  it  is better  to  think about the net 
recombination  rate 𝑈  (cm‐3s‐1).  That  is  the  recombination  not  compensated  by  thermal 
generation: 
 
𝑈  𝐵𝑛 ∆𝑝 𝐵𝑝 ∆𝑛 𝐵∆𝑛∆𝑝 
 
ii. If we assume a 𝑝-𝑡𝑦𝑝𝑒 semiconductor then 𝑝 ≫ 𝑛  (𝑛 ≫ 𝑝  in case of 𝑛-𝑡𝑦𝑝𝑒) 
 
iii. Additionally, ∆𝑛 ∆𝑝 due to quasineutrality.  We start considering a semiconductor neutral 
in  equilibrium,  this means  that  positive  and  negative  charges  equilibrate  for  a  zero‐net 
































b) Under high injection everything is the same but with ∆𝑛∆𝑝 ≫ 𝑝 ∆𝑛 we arrive to: 
 











negligible  recombination  where  somehow  quasi‐neutrality  is  perturbed.  Then,  a 
volumetric density of charge 𝝆 would appear and consequently an electric field. The 
drift current produced by  this electric  field will  re‐establish  the neutrality  in a brief 
lapse of time. This relaxation process, nearly instantaneous in a doped semiconductor 
has associated a characteristic time 𝒕𝒅.  
Using well‐known equations,  find  the expression  for  the  temporal evolution of  the 
volumetric  charge density during  the  relaxation process.  Identify  the  characteristic 
time 𝒕𝒅 and evaluate its value for a silicon sample of conductivity 𝝈 𝟏 𝜴 𝟏 ∙ 𝒄𝒎 𝟏 
Data: 𝜺𝒓 𝟏𝟏.𝟗, 𝜺𝒐 𝟖.𝟖𝟓 𝟏𝟎 𝟏𝟒  𝑭 𝒄𝒎⁄  
 
Imagine  that  somehow  you  are  injecting  electrons  from  the  left  side  of  a  semiconductor. 
Consequently, you should have an excess of electrons ∆𝑛 𝑥  over the equilibrium concentration 
decreasing from left to right. You can find in textbooks that because of quasi‐neutrality there 
will exist also a hole excess ∆𝑝 𝑥 ∆𝑛 𝑥 . You can take it for granted if necessary, but to my 
view the reason has been rather a mystery for a  long time. Finally, I understood why  it  is the 
case. I will try to explain it in this problem. 
 
Let’s  consider  the  electron  concentration.  For  simplicity,  consider  that  there  is  not  any 































































and  this differential equation  can be  solved  to obtain  the  temporal evolution of  the  charge 
density. Considering that at 𝑡 0 the charge density is 𝜌 0  (initial condition): 
 




















instantaneously.  In  other  words,  if  any  reason  (usually  injection)  causes  an  excess  carrier 
concentration (either ∆𝑛 or ∆𝑝) at a given point 𝑥 at time 𝑡 , shortly after (in practice we assume 
instantaneously) the semiconductor re‐arranges itself for having equal excesses at this point. In 
other words,  an unbalanced  charge produces  an electric  field, which  is  the origin of  a drift 
current that re‐arranges the carrier distribution cancelling the charge. 
 
It’s  important  to  be  aware  that  in  low  conductivity  semiconductors  (amorphous  or  organic 








𝑵𝑫 𝟏𝟎𝟏𝟓 𝒄𝒎 𝟑. 
 






band 𝑵𝑪 𝟑𝟎𝟎 𝑲 . Then, iterate for a more accurate result. 
 
Data: 𝒌 𝟖.𝟔𝟐 𝟏𝟎 𝟓 𝒆𝑽 𝑲⁄ , 𝑵𝑪 𝟑𝟎𝟎 𝑲 𝟐.𝟖𝟔 𝟏𝟎𝟏𝟗 𝒄𝒎 𝟑, 








the  impurities and 𝐸  will  shift  towards  the  impurity  level. Eventually, when 𝐸  crosses  the 
impurity level they become 50% ionized. As the temperature is increased the fraction of ionized 







































Now we start to  iterate at 300 K obtaining a first value of 𝑇  47 𝐾. A few more  iterations 
rapidly converge to the final solution:  
 
𝑇  47 𝐾 →  63 𝐾 →  60 𝐾 → 61 𝐾 →  61 𝐾 
 







4. A Silicon sample  is doped by donor  impurities 
with  a  concentration  𝑵𝑫 𝟏𝟎𝟏𝟓 𝒄𝒎 𝟑.  The 
energy level 𝑬𝑫 of the donor impurity is located 
𝟎.𝟒 𝒆𝑽  above  the  intrinsic  Fermi  level  𝑬𝒊. 
Suppose  that  neither  the  silicon  bandgap 
neither  the energy  levels  shown  in  the  figure 
vary  noticeably  with  temperature. 









𝟔𝟎𝟎 𝑲.  Discuss  the main  differences  with 
the case of room temperature. 
 
c) We know  that at 𝟏𝟓𝟎 𝑲  the  Fermi  level  is 
located at  𝑬𝑭 𝑬𝒊 𝟎.𝟒𝟏𝟕𝟑 𝒆𝑽. Calculate 






Data: 𝒌𝑩 𝟖.𝟔𝟐 𝟏𝟎 𝟓 𝒆𝑽/𝑲 
a) At 300 𝐾 we can consider that all the impurities are already ionized, 𝑁 𝑁 . Besides, it is clear 
that 𝑛 ≪ 𝑁  and 𝑝 ≪ 𝑛. Then: 
 
𝑛 𝑁 𝑛 𝑒𝑥𝑝
𝐸 𝐸
𝑘𝑇













































































c) At 150 𝐾 we know from the plot the value of 𝑛 , whereas 𝐸 𝐸  is also known. Then, we can 
calculate the carrier concentrations: 
 









𝐸 𝐸 𝐸 𝐸 𝐸 𝐸 0.4 0.4173 0.0173 𝑒𝑉 
 











 𝑁 𝑁 1 𝑓 𝐸   
 


































































































6. Between  the  extremes  1  and  2  of  a  p‐type  semiconductor  there  is  a  temperature 
difference ∆𝑻 𝑻𝟐 𝑻𝟏 𝟎. In this situation,  if the terminals 1 and 2 are  in short‐
circuit we measure a current 𝒋𝒔𝒄 in the negative direction of 𝒙. This current is due to a 
net flow of majority carriers from the hot side towards the cold side. In the open‐circuit 
condition, a voltage difference  𝒗𝒐𝒄 𝑽𝟏 𝑽𝟐 𝟎 is also measured.  
 
a) Explain  the  reason  of  this  behavior, which  is 
known  as  Seebeck  effect.  Under  exactly  the 
same circumstances, what would be different 
about  the measured 𝒋𝒔𝒄 and 𝒗𝒐𝒄 values  if  the 
semiconductor were n type? 
The  Seebeck  effect  can  be  described  by  the 
following equation: 










𝟐𝟎𝟎 𝝁𝒎. Its electrical conductivity is 𝝈 𝟎.𝟐 𝜴 𝟏 ∙ 𝒄𝒎 𝟏 and the Seebeck coefficient 
𝑺 𝟒𝟎𝟎 𝝁𝑽/𝑲. 









voltage difference between the two extremes of the sample, 𝑣 𝑉 𝑉 0. 
If  the  semiconductor were n‐type,  the measured  𝑗  current would be positive. This  current 
would be explained by a net flow of electrons in short‐circuit from 2 to 1. The voltage in open‐




















𝑗 𝑑𝑥 𝜎 𝑑𝑉 𝜎 𝑆 𝑑𝑇 
 

















d) If ∆𝑇 50 𝐾 and taking 𝑆 400 𝜇𝑉/𝐾: 





















0 ⟹ 𝑣 0.01 𝑉 ,  𝑗 0.1𝐴 𝑐𝑚⁄   




efficiency  the electrical conductivity must be also good. On  the other hand,  to maintain  the 
temperature difference between both extremes of the device a low thermal conductivity  𝜅  is 
preferred.  In  fact,  a  figure  of merit  𝑍 𝑆 𝜎/𝜅  has  been  defined  for  these  thermoelectric 









7. We  take  a multimeter measuring  in  the 
voltmeter  DC  mode.  The  red  probe  is 
heated  externally  (with  a  lighter), while 
the  black  probe  remains  at  room 
temperature. Then, we contact on a silicon 
sample with the two probes close to each 
other  (as  shown  in  the  figure).  The  heat 
transfer  establishes  a  temperature 
gradient  in  the  semiconductor.  The 
reading on  the voltmeter  (voltage at  the 






which  is oriented  from  the  red probe  towards  the black one.  Therefore,  as  the multimeter 
measures the voltage at the red probe minus the voltage at the black probe, the reading would 


















a) If the temperature is not very low all the impurities are ionized, 𝑁 𝑥 𝑁 𝑥 . Besides, if it is 
not very high the hole concentration can be neglected. Then, at usual operation temperatures 
𝑞𝑁 𝑥   and  𝑞𝑛 𝑥   are  respectively  the  positive  and  negative  charge  densities.  As  a  first 
approach we  can assume 𝑛 𝑥 𝑁 𝑥 , which  implies a  zero‐charge density. On  the other 
hand, the total electron current in equilibrium must be zero: 
 










































We have  finally obtained  that a small charge density actually exists  instead of a zero charge 
density assumed above. This charge density could be used to calculate a more accurate second 
order  solution.  Nevertheless,  for  usual  values  of  𝑁   and  𝐿  this  correction  is  very  small. 







9. Consider  a  n‐type  silicon  sample  under  thermodynamical  equilibrium  at  room 
temperature. In a diffused region  𝟎 𝒙 𝟏𝟎 𝝁𝒎) with a non‐uniform doping, the 
electron concentration is given by: 







c) Obtain  the  expression  of  the 
electrostatic  potential  in  the  same 
region. Plot  it taking the reference at 
𝒙 𝟎.  Calculate  the  potential 
difference  between  both  extremes  of 
the diffused region. 
d) Finally,  obtain  the  charge  density  in 
the diffused region. Can this region be 
considered  neutral?  Would  it  be 
neutral independently of the doping profile? 
Data: 𝑽𝑻 𝟐𝟓 𝒎𝑽, 𝒏𝒊 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝟑, 𝜺𝒓𝑺𝒊 𝟏𝟏.𝟗, 𝜺𝒐 𝟖.𝟖𝟓 𝟏𝟎
𝟏𝟒  𝑭 𝒄𝒎⁄  
 
a) Since the semiconductor is in equilibrium, 𝑛 𝑥  𝑝 𝑥 𝑛 . Then: 
𝑝 𝑥  10  10   ,    (𝑥 in cm) 
 
𝑝 0 10  𝑐𝑚  ,  𝑝 10 𝜇𝑚 10  𝑐𝑚  
 

























𝑑𝑉 𝑉 𝑥 𝑉 0 𝐸 𝑑𝑥 𝐸 𝑥 
Now, taking the potential at 𝑥 0 as a reference:  
 
𝑉 𝑥 𝐸 𝑥 ,    (𝑥 in cm) 
 

















thickness 𝒕 𝟓 𝝁𝒎. The semiconductor material is intrinsic Si (𝒏𝒊  𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝟑) and 
the lifetime for both electrons and holes is 𝝉 𝟏𝟎 𝟔 𝒔. A monochromatic radiation of 
wavelength  𝝀 𝟎.𝟖𝟑 𝝁𝒎  falls  on  the  photoconductor  with  a  power  density  of 
𝟎.𝟏 𝑾 𝒄𝒎𝟐⁄ .  The  absorption  coefficient  of  silicon  is  𝜶 𝟏𝟎𝟑 𝒄𝒎 𝟏  at  this 
wavelength. You can assume the generation rate constant with depth and equal to its 
average value. Calculate  the  ratio 𝑹𝒅𝒂𝒓𝒌 𝑹𝒍𝒊𝒈𝒉𝒕⁄ , being 𝑹𝒅𝒂𝒓𝒌  the  resistance of  the 
semiconductor in dark and 𝑹𝒍𝒊𝒈𝒉𝒕 its value under illumination 




















6.62 10  𝐽 ∙ 𝑠
3 10  𝑐𝑚 𝑠⁄
0.83 10  𝑐𝑚
2.39 10  𝐽 1.48 𝑒𝑉 𝐸  
 
and the energy of each photon is able to generate an electron‐hole pair. If the power density 








2.39  10  







∅ 𝑥 ∅ 𝑒   
 




































































The  excess  carrier  concentration ∆𝑛  can  be  calculated  from  the  continuity  equation  under 


























11. Consider an  intrinsic  silicon  sample with  length 𝑳 𝟏 𝒄𝒎, width 𝑾 𝟎.𝟐 𝒄𝒎 and 
thickness 𝒅 𝟓𝟎 𝝁𝒎. A very low dark current 𝑰𝒐 flows between its terminals when a 
voltage of 𝟏𝟎𝟎 𝑽  is applied. Then, we  illuminate the sample with a monochromatic 
radiation of wavelength 𝝀 𝟖𝟑𝟎 𝒏𝒎 and power density of 𝟎.𝟏  𝑾 𝒄𝒎𝟐⁄ . Due to the 
impinging  light,  the current  in  the photoconductor  increases by an amount ∆𝑰. The 
lifetime for both electrons and holes is 𝝉 𝟏𝟎 𝝁𝒔. You can assume that the sample is 





b)  Calculate  the  increase  of  the  current ∆𝑰  in  the  photoconductor  due  to  lighting. 
Compare with the current 𝑰𝒐 flowing in darkness. 
c) Considering the drift of the charge‐carriers due to the applied voltage, calculate the 




e) Find an expression  for  the  ratio between  the  increase  in  the number of  charge‐
carriers and the total number of photons incident on the sample per unit time. 















Data: 𝒉 𝟔.𝟔𝟐 𝟏𝟎 𝟑𝟒 𝑱 ∙ 𝒔, 𝒄 𝟑 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎/𝒔, 𝒒 𝟏.𝟔 𝟏𝟎 𝟏𝟗 𝑪, 
 𝒏𝒊 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝟑, 𝝁𝒏 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝒄𝒎𝟐 𝑽 ∙ 𝒔⁄ , 𝝁𝒑 𝟓𝟎𝟎 𝒄𝒎𝟐 𝑽 ∙ 𝒔⁄  
 
As  it has been calculated  in  the previous exercise, 0.1 𝑊 𝑐𝑚⁄  of radiation with wavelength 
830 𝑛𝑚 means that 4 10  𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠 𝑐𝑚 ∙ 𝑠⁄  are falling on the surface of the sample. 
a) Compared to the previous exercise, now the sample  is thick enough to absorb almost all the 
incident photons: 
















4 10 𝑐𝑚 𝑠
50 10 𝑐𝑚
8 10  𝑐𝑚 𝑠  
where we have used that 𝑒 ≪ 1.  
b) In darkness, as the sample is intrinsic, 𝑛 𝑝 𝑛 : 
 𝐽 𝑞 𝜇 𝑛 𝜇 𝑛 0.32 𝑚𝐴 𝑐𝑚⁄  
𝐼 𝐽  𝑊𝑑 0.32 𝜇𝐴 
Under illumination, both the electron and hole concentrations will increase by: 
∆𝑛 ∆𝑝 ?̅?𝜏 8 10  𝑐𝑚  
These excesses lead to a higher conductivity and the consequent increase in the current flowing 
through the sample, 𝐽 ∆𝐽 where: 
 ∆𝐽 𝑞 𝜇 𝜇 ∆𝑛 𝑞 𝜇 𝜇 ?̅?𝜏 25.6 𝐴 𝑐𝑚⁄  
∆𝐼 ∆𝐽 𝑊𝑑 25.6 𝑚𝐴 































































































b)  Compare  the  excess  of 
minority  carriers  at  the 
extremes ∆𝒑 𝟎 ∆𝒑 𝑾  
with  the  value  at  the 
center  of  the    sample 
∆𝒑 𝑾/𝟐 .  Discuss  the 
result  depending  on  the 
relative  values  of  𝑺  and 
𝑫𝒑/𝑾,  where  𝑫𝒑  is  the 
diffusion  coefficient  for 
holes. 
c) Assuming  that  the bulk of  the sample  is quasi‐neutral, explain how  the different 
mobility of electrons and holes originates a  small  internal electric  field.  Find  its 
expression 𝑬 𝒙  and plot it graphically.  























recombination  velocities  at  both  extremes.  Intuitively,  the  solution  should  be  a  parabola 
symmetric with respect to the center of the sample. The boundary conditions at both extremes 
are given by the surface recombination velocity 𝑆: 




































































































































 𝐽 𝐽 𝐽 0 
Because of quasi‐neutrality the electric field  is very small, we can neglect the drift current of 
holes (minority carriers): 











In  this  case,  even  if  the  electric  field  is  small, we  cannot  neglect  the  drift  current  because 




























Under low injection, ∆𝑝 𝑥 ∆𝑛 𝑥 ≪ 𝑁  being 𝑁  the doping concentration. 








































13. Consider  a  p‐type  semiconductor  sample 
with  infinite  length  in both directions. An 
opaque  screen  splits  this  sample  in  two 
regions:  right  𝒙 𝟎   and  left  𝒙 𝟎 . 
Light at the left side produces a generation 
rate 𝑮𝟏 uniform for 𝒙 𝟎. At the right side 
a  stronger  illumination  produces  a 
generation rate 𝑮𝟐, also uniform for 𝒙 𝟎. 
a) Find an expression for ∆𝒏 𝒙  within the 
sample  and  plot  this  profile 







circuit.  Distinguish  between  the  drift  and 
diffusion  components,  justify  if you neglect 





the sample: ∆𝑽 𝑽 ∞ 𝑽 ∞ . 
 
a) At a first glance, in the semi‐infinite left side far enough from the boundary  𝑥 0  we should 
find a constant excess minority carrier concentration ∆𝑛 𝐺 𝜏 . Similarly, far enough  in the 







∆𝑛 𝑥 𝐴 𝑒𝑥𝑝 𝐺 𝜏     𝑥 0 
 
∆𝑛 𝑥 𝐵 𝑒𝑥𝑝 𝐺 𝜏     𝑥 0 
 
∆𝑛 𝑥  must also be continuous at 𝑥 0: 
∆𝑛 0 𝐴 𝐺 𝜏 𝐵 𝐺 𝜏 ⟹ 𝐴 𝐵 𝐺 𝐺 𝜏  
 


























⟹  𝐴 𝐵 
 
From 𝐴 𝐵 𝐺 𝐺 𝜏  and  𝐴 𝐵 0 , we obtain: 
𝐴 𝜏  , 𝐵 𝜏  
 
Thus, the final expressions are: 
∆𝑛 𝑥  exp 𝐺 𝜏     𝑥 0 
 
∆𝑛 𝑥   exp 𝐺 𝜏    𝑥 0 
 
and as we expected from the very beginning, ∆𝑛 0  𝜏  
b) We distinguish the drift and diffusion components of the current densities: 
 𝐽 𝐽 , 𝐽 ,  
Assuming quasi‐neutrality the electric field will be very small and we neglect the drift component 
of the minority carrier current density: 










𝐽 𝑥  𝑞𝐷 𝜏 exp  𝑞 𝐿 exp   𝑥 0 
𝐽 𝑥   𝑞 𝐿 exp         𝑥 0 
 
In addition, because of the quasi‐neutrality ∆𝑛 𝑥 ∆𝑝 𝑥 . Thus: 
𝐽 , 𝑞𝐷
∆




𝐽 𝐽 𝐽 1 𝐽 , 𝐽 , 0 ⟹ 𝐽 , 𝐽   
 
that is: 
𝐽 𝑥  𝑞 𝐿 exp     𝑥 0 






𝐽 , 𝑥 𝑞𝑝𝜇 𝐸  
 




𝐸 𝐿 exp     𝑥 0 

































14. Consider a p‐type  silicon  sample  in 
open‐circuit.  Its  thickness  𝑾   is 
short  compared  to  the  diffusion 
length  of  the minority  carrier. We 

























𝝓𝒑𝒉 𝟏.𝟓 𝟏𝟎𝟏𝟖𝒄𝒎 𝟐𝒔 𝟏, 𝑾 𝟔𝟎 𝝁𝒎, 𝑺𝒇 𝟏𝟎𝟒  𝒄𝒎 𝒔⁄ , 𝒒 𝟏.𝟔 𝟏𝟎 𝟏𝟗 𝑪, 
𝒌𝑩 𝟏.𝟑𝟖 𝟏𝟎 𝟐𝟑  𝑱 𝑲⁄ , 𝑻 𝟑𝟎𝟎 𝑲, 𝑵𝑨 𝟐 𝟏𝟎𝟏𝟓 𝒄𝒎 𝟑, 𝒏𝒊 𝟏.𝟓 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝟑, 
𝝁𝒏 𝟏𝟐𝟎𝟎 𝒄𝒎𝟐𝑽 𝟏𝒔 𝟏, 𝝁𝒑 𝟒𝟎𝟎 𝒄𝒎𝟐𝑽 𝟏𝒔 𝟏 
a) Now that we already have some experience in this kind of problems, we can proceed straightforward: 
 in open‐circuit 𝐽 𝐽 𝐽 0 
 because of quasi‐neutrality ∆𝑛 ∆𝑝 
 the drift current of minority carriers can be neglected 
 in low injection 𝑝 𝑁  
Then:  









































































1. In a pn  junction, how does  the built‐in potential 𝑽𝒃𝒊 change when  the  temperature 





𝑞𝑉 𝐸 𝐸 𝐸  𝐸 𝐸   
We  know  that  the  Fermi  level  shifts  towards  the  center of  the  gap when  the  temperature 


























𝐸 𝐸   









𝟐                  (i) 
A  small  temperature  increase  will  change  the  𝑽𝒃𝒊  value.  If  the  increase  from  a 
reference  temperature 𝑻𝒐  is  small enough, we can assume a  linear variation  (first‐ 
order Taylor development): 








Data: 𝒌 𝟏.𝟑𝟖 𝟏𝟎 𝟐𝟑 𝑱/𝑲, 𝒒 𝟏.𝟔 𝟏𝟎 𝟏𝟗 𝑪, 𝑻𝒐 𝟑𝟎𝟎 𝑲, 
𝑵𝑪 𝑻𝟎 𝟐.𝟖𝟔 𝟏𝟎𝟏𝟗 𝒄𝒎 𝟑,  𝑵𝑽 𝑻𝟎 𝟐.𝟔𝟔 𝟏𝟎𝟏𝟗 𝒄𝒎 𝟑,  𝑬𝒈 𝑻𝒐 𝟏.𝟏𝟐 𝒆𝑽,  
𝑵𝑨 𝟏𝟎𝟏𝟖 𝒄𝒎 𝟑,  𝑵𝑫 𝟏𝟎𝟏𝟔 𝒄𝒎 𝟑 
a) There  are  several  ways  to  arrive  to  the  expression  (i).  Probably,  the  simplest  one  is  by 













𝑁 𝑁  𝑒𝑥𝑝
𝐸 𝐸  𝑛 𝑠𝑖𝑑𝑒
𝑘𝑇
 
𝑁 𝑁  𝑒𝑥𝑝
𝐸 𝑝 𝑠𝑖𝑑𝑒 𝐸
𝑘𝑇
 




𝐸 𝑛 𝑠𝑖𝑑𝑒 𝐸 𝑝 𝑠𝑖𝑑𝑒
𝑘𝑇
 
















𝐸 𝑝 𝑠𝑖𝑑𝑒  




















































is 𝑵 𝒙   𝒂𝒙. For 𝒙 𝟎 the semiconductor is p‐type, whereas for 𝒙 𝟎 it becomes 
n‐type. Assume that the space charge region (SCR) has a total width W. 
a) Find the expression for the electric field  in 
the SCR. Remember  that  the electric  field 
should be zero at both extremes of the SCR. 
b)  Integrate  the  electric  field  along  the  SCR 
















Data: 𝒒 𝟏.𝟔 𝟏𝟎 𝟏𝟗 𝑪,𝒌𝑩 𝟏.𝟑𝟖 𝟏𝟎 𝟐𝟑 𝑱 𝑲⁄ , 𝑻 𝟑𝟎𝟎 𝑲, 
 𝜺𝒐  𝟖.𝟖𝟓 𝟏𝟎 𝟏𝟒 𝑱 𝑲⁄ , 𝜺𝒓 𝟏𝟏.𝟗,𝒏𝒊 𝟏.𝟓 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝟑, 























































































































       𝑖𝑖   
We can start by taking somehow arbitrarily 𝑉 0.5 𝑉 in  𝑖  to obtain 𝑊 0.43 𝜇𝑚. If we use 
this 𝑊 value in  𝑖𝑖  we calculate 𝑉 0.53 𝑉. This value can be used again in  𝑖  to obtain 𝑊
0.44 𝜇𝑚, which in  𝑖𝑖  leads to  𝑉 0.7 𝑉. We iterate in  𝑖  obtaining 𝑊 0.48 𝜇𝑚, which in 





4. Consider a pn  junction with a doping profile as the one sketched  in the figure. In 
equilibrium the space charge region extends throughout the intermediate zone of 
width 𝑾 and impurity concentration 𝑵𝑫 𝟐⁄ .  
a) Draw qualitatively  the  charge density and  the 




As  you  can  see  from  the  data,  𝑵𝑨 ≫ 𝑵𝑫. 
Consequently,  you  may  suppose  all  the  built‐in 






Data: 𝒒 𝟏.𝟔 𝟏𝟎 𝟏𝟗 𝑪, 𝜺𝒐 𝟖.𝟖𝟓 𝟏𝟎 𝟏𝟒  𝑭 𝒄𝒎⁄ , 𝜺𝒓 𝟏𝟏.𝟗, 𝑽𝑻 𝟐𝟓 𝒎𝑽, 













































































𝐸 𝑊 𝑊 𝐸 𝑊 𝑊
1
2































































Data: 𝑵𝑫 𝟏𝟎𝟏𝟔 𝒄𝒎 𝟑 (n zone doping concentration), 𝑬𝒄 𝟒 𝟏𝟎𝟓  𝑽 𝒄𝒎⁄ , 
𝑾𝒏 𝟎.𝟓 𝝁𝒎, 𝜺𝑺𝒊 𝟏𝟎.𝟔𝟐 𝟏𝟎 𝟏𝟑 𝑭/𝒄𝒎, 𝒒 𝟏.𝟔 𝟏𝟎 𝟏𝟗 𝑪 































































When the diode just goes into breakdown 𝐸 0 𝐸 , thus: 
 





𝐸 𝑊 𝐸  𝑞
𝑁
𝜀




𝑉 𝑊 |𝐸 𝑊 |
1
2





6. A  pin  structure  consists  of  an  intrinsic  region  between  two  doped  regions.  In  this 
problem, both doped regions have the same concentration of impurities  𝑵𝑨 𝑵𝑫
𝟏𝟎𝟏𝟓 𝒄𝒎 𝟑 .  The width  of  the  intrinsic  region  is 𝒅 𝟐 𝝁𝒎.  The  figure  shows  the 
profile of the charge density in the pin structure. 
a) Draw qualitatively the profiles of the electric  field 
and  the  electrostatic  potential  along  the  pin 
structure.  Sketch  also  the  band  diagram  in 
equilibrium. 
b) Calculate  the  built‐in  potential 𝑽𝒃𝒊  between  both 
extremes of the pin structure. 
c) Calculate the width  𝒙𝒑 𝒙𝒏  of the space charge 
region in the doped zones. 
d) Calculate the electric field in the intrinsic region. 
e) Which  is  the  fraction  of  the  built‐in  voltage 
sustained by the intrinsic region?  
Data:  𝒒 𝟏.𝟔 𝟏𝟎 𝟏𝟗 𝑪,  𝒏𝒊 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝟑,  𝑽𝑻









 𝑉 𝑉 ln 576 𝑚𝑉 
 
c) The built‐in voltage  is also given by the  integral of the electric  field, which can be calculated 
geometrically. 
 
  𝑥 𝐸 𝐸 𝑑 𝑥 𝐸 𝑉  
Now, since 𝑥 𝑥  and 𝐸 𝑞 𝑥 : 







































b) Takin  into  account  that  it  is  an  asymmetric 
junction,  calculate  the  doping  level  of  the  n 
region and its margin of error. 




the diode  (inset),  reading 𝟐𝟓 𝒎𝑨 at 𝟎.𝟔 𝑽. This 
value  is  dominated  by  diffusion  of  minority 
carriers in the n region, which can be considered 
short with an ohmic contact at the end.  
d) Give  an  estimation  of  the  hole  diffusion 
coefficient 𝑫𝒑 in the n region. 
Data: 𝑨 𝟎.𝟏 𝒄𝒎𝟐, 𝒒 𝟏.𝟔 𝟏𝟎 𝟏𝟗 𝑪, 𝒌𝑩 𝟏.𝟑𝟖 𝟏𝟎 𝟐𝟑 𝑱 𝑲,  ⁄ 𝑻 𝟑𝟎𝟎 𝑲 
  𝒏𝒊 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝟑, 𝜺𝒐 𝟖.𝟖𝟓 𝟏𝟎 𝟏𝟒  𝑭 𝒄𝒎⁄ , 𝜺𝒓𝑺𝒊 𝟏𝟏.𝟗, 𝑾 𝟐𝟎𝟎 𝝁𝒎 
 
a) 𝑉  is the point where the 1 𝐶⁄  vs. 𝑉 straight line intercepts the 𝑥 axis. Remember that in 


















About the error margin on 𝑉 , 𝜀 𝑉  will depend on the error we have when determining 𝑝 and 
𝑞. If we consider 𝑉  as a function of 𝑝 and 𝑞, in fact we are looking how small variations on 𝑝 
and 𝑞 modifies the value of 𝑉 . This  is a core subject for the differential calculus. We write, 
being 𝜀 𝑞 and 𝜀 𝑝  the margin errors in 𝑞 and 𝑝 respectively:  








𝑝 1.25 0.01 𝑛𝐹 2𝑉 1  
𝑞 0.98 0.02 𝑛𝐹 2 





































































 𝑝 ⟹ 𝑁 10  𝑐𝑚  
The margin of error in 𝑁  is: 















4.2 10  𝑐𝑚  
Let’s have a look to the margin of error: 









𝑒 𝜀 𝑉  
𝜀 𝑁 2.9 10  𝑐𝑚 3.3 10  𝑐𝑚 4.2 10  𝑐𝑚  
𝑁 4.2 10 3.3 10 𝑐𝑚  



























If the zone is short 𝑊 ≪ 𝐿  the minority carrier distribution (solution of the diffusion equation) 
can be approximated by a straight line, consequently its derivative is constant and so is the hole 
diffusion current which is constant in the whole zone in particular 𝐽 0  𝐽 𝑊 . Consequently 
we deduce that the recombination within the bulk will be negligible in front of both 𝐽 0  and 
𝐽 𝑊 . Usually at the end of the zone we have some kind of contact (usually ohmic) and 𝐽 𝑊  
is  the  recombination  at  the  contact.  So we  can  re‐phrase  saying  that  in  a  short  zone  the 
recombination within the bulk is negligible in front of the recombination at the contact.  
 
If the zone is long 𝑊 ≫ 𝐿 the excess minority carrier distribution is an exponential and for high 
enough values of x  tends  to zero and so does  its derivative, consequently  the hole diffusion 













a) Show  that  the  total  current  flowing  through 
the  device  can  be  calculated  by  adding  the 
minority  carrier  diffusion  currents  at  the 
respective  boundaries  of  the  space  charge 
region. 
b) If  the  generation/recombination  within  the 
space charge region were not negligible how 





a) Let’s call 𝑥  and 𝑥  respectively the boundaries between the space charge region and the 
neutral n and p zones. Obvioulsy by Kirchoff’s law: 
 
 𝐽 𝐽 𝑥 𝐽 𝑥 ;  ∀𝑥  
As a point for calculating the current we may choose either 𝑥  or 𝑥 . Let’s take for instance 𝑥 : 
 
𝐽 𝐽 𝑥 𝐽 𝑥  
 
𝐽 𝑥 𝐽 , 𝑥 𝐽 , 𝑥  
 
At 𝑥  electrons are minority carriers and 𝑥  is boundary with the quasi neutral zone  𝐸 → 0 , 
then we can neglect the drift current (produced by the electric field 𝐸). Thus: 
 





















will be null, and the hole current constant within the space charge region i.e. 𝐽 𝑥  𝐽 𝑥 .  
We can then write: 
 
𝐽 𝐽 𝑥 𝐽 , 𝑥 𝐽 𝑥 𝐽 , 𝑥  
 
 
𝑝 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛     𝑠𝑐𝑟              𝑛 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛	
𝐽 ,                                      𝐽 , 	
𝐽 	

























𝐽 𝑥 𝐽 𝑥 𝑞  𝐺
∆𝑝
𝜏














10. A p+n  junction  is directly biased. The quasi‐neutral n region can be considered short 
when compared with the minority carrier diffusion length. In the figure we show the 
hole diffusion current density   𝑱𝒑,𝒅𝒊𝒇𝒇  in the quasi‐neutral n region. (dotted line) The 
back contact is ohmic. 
a) Show on the figure, for the same region, 
the  electron  diffusion  current  density 
𝑱𝒏,𝒅𝒊𝒇𝒇 . 
b) Show,  also  on  the  figure,  the  drift 
currents  densities  for  electrons 
 𝑱𝒏,𝒅𝒓𝒊𝒇𝒕  and holes   𝑱𝒑,𝒅𝒓𝒊𝒇𝒕 . 
c) Indicate  the value of  the  total  current 
density flowing through the device. 
d) Calculate,  with  good  approximation, 
the reverse saturation current 𝑱𝒐 of the 
junction.  Finally  calculate  the 
polarization voltage. 
Data:  𝒒 𝟏.𝟔 𝟏𝟎 𝟏𝟗 𝑪,  𝑽𝑻 𝟐𝟓 𝒎𝑽, 
𝑾 𝟏𝟎𝟎 𝝁𝒎, 𝒏𝒊 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝟑, 𝑵𝑫 𝟏𝟎𝟏𝟓 𝒄𝒎 𝟑 




a) The electron diffusion current is by definition 𝐽 , 𝑞𝐷
∆
 .  
May be you are puzzled, because sometimes we write 𝐽 , 𝑞𝐷  .  
In fact, 𝑛 𝑛 ∆𝑛. The concentration of electrons (or holes) can be written as the addition of 
the concentration under equilibrium 𝑛  (or 𝑝 ) and the excess over the equilibrium value ∆𝑛 (or 
∆𝑝 .  It’s clear  that  if  the doping  is uniform 𝑛   (or 𝑝 )  is constant and  the derivative  is zero. 
However, what happens if the doping concentration is not constant? In equilibrium the electron 
(hole) current  is null. That means  that somehow  the existing diffusion due  to a non‐uniform 

































































































𝐽 ,  
𝜇
𝜇
𝐽 ,  30 𝑚𝐴/𝑐𝑚  
 


















𝐽 𝐽 , 𝐽 , 𝐽 , 𝐽 ,  
 



























A voltage 𝑽  is applied  injecting an excess of minority  carriers  (holes)  in  the quasi‐ 
neutral  zone  of width 𝑾. Holes  are  going  to  diffuse  in  this  region  (with  diffusion 
coefficient 𝑫𝒑). We may consider that the diffusion length 𝑳𝒑 is much longer than the 
width of  the quasi‐neutral  zone  (short‐zone approach). The other extreme of  the n 
region has a contact extracting the excess of minority carriers with a recombination 
velocity 𝑺. In the permanent regime: 
a) Find the expression for the minority carrier excess ∆𝒑 𝒙  in the quasi neutral zone 
n. In particular, find the hole excess ∆𝒑 𝒙  precisely at the extreme of the n region. 
b) Find the minority carrier diffusion current and compare with the total hole current. 


























𝑝 𝑥 𝐴𝑥 𝐵 
Boundary  condition  at  𝑥 0  is  𝑝 0 𝑝 𝑒𝑥𝑝 𝑞𝑉 𝑘𝑇   with  𝑝   and  𝑁   the  doping 
concentration of the n zone. 
At 𝑥 𝑊 the boundary condition is referred to a recombination velocity 𝑆. We write:  







0                                                                                                              𝑥              




𝐽𝑝 𝑞𝑆∆𝑝𝑛 𝑊𝑛  
𝑊 
𝑝  𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛           𝑆𝐶𝑅                                          𝑛 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛       
∆𝑝 𝑥  
0 𝑝 𝑒𝑥𝑝 𝑞𝑉 𝑘𝑇 1  
𝑝  
𝑊  





 𝐵 𝑝 𝑒𝑥𝑝 𝑞𝑉 𝑘𝑇  
and 
𝐷 𝐴 𝑆 𝐴𝑊 𝐵 𝑝   
where we have used that ∆𝑝 𝑊 𝑝 𝑊 𝑝 . We obtain 𝐴: 









𝑝 𝑒𝑥𝑝 𝑞𝑉 𝑘𝑇 1 𝑥 𝑝 𝑒𝑥𝑝
𝑞𝑉
𝑘𝑇  













Note that for 𝑆 → ∞ as in an ohmic contact ∆𝑝 𝑊 → 0.  
 
b) The  total current equals  the current of  the minority carrier at 𝑥 0 because  the  junction  is 
asymmetric. 










𝑝 𝑒𝑥𝑝 𝑞𝑉 𝑘𝑇 1  
c) Find now the total charge produced by the excess carrier in the n zone. Is only matter of a bit 
of calculus. The charge will be: 
 𝑄 𝑞∆𝑝 𝑥 𝑑𝑥 𝑞𝑝 𝑒𝑥𝑝 𝑞𝑉 𝑘𝑇 1 1 𝑑𝑥 
































𝑒𝑥𝑝 𝑞𝑉 𝑘𝑇  
e) Finally, the transit time is by definition: 
 𝜏  2 1  
In the limiting case 𝑆 ≫  ⟹  𝜏  







the  current  regarding  only  the  quasi‐neutral  n 




recombination  is  high  and  the  corresponding 
diffusion  length  𝑳𝒑,  is  short  compared with  the 
remaining  width  of  the  zone  n.  For  simplicity 
consider  the diffusion coefficient 𝑫𝒑 constant all 
along the zone. The bias voltage results in a hole 
excess ∆𝒑 𝟎 𝒑𝒐 𝒆𝒙𝒑 𝑽/𝑽𝑻 𝟏   at the edge 
of the space charge region. 
a) Find the expression for ∆𝒑 𝓵  as a function of ∆𝒑 𝟎 , 𝓵 and 𝑳𝒑. 
b) As the electrical characteristic can be written as 𝑱 𝑱𝒐 𝒆𝒙𝒑 𝑽/𝑽𝑻 𝟏 , find the 
expression for the reversed saturation current 𝑱𝒐. 
 
a) In  the  first  zone  i.e.  for 0 𝑥 ℓ  the  recombination  is negligible and  consequently we  can 
assume that the excess minority carrier distribution will be a straight line. We can write: 
0 𝑥 ℓ;     ∆𝑝 𝑥 ∆𝑝 0
∆𝑝 0 ∆𝑝 ℓ
ℓ
𝑥 
The  second  zone  is  electrically  long,  then  the  excess  carrier  distribution  is  an  exponential 
starting at 𝑥 ℓ 





 ∆𝑝 0 𝑒𝑥𝑝 𝑞𝑉 𝑘𝑇 1  
On the other hand the excess carrier distribution at 𝑥 ℓ should be continuous and also the 
derivative (proportional to the diffusion current).  



















































boundary  in  the  volume  of  the  𝒏 
region.  Its  effect  can  be  considered 
including a surface recombination 𝑺 at 
a  distance  𝓵  of  the  junction. Within 
the  crystalline  domains  the  hole 
diffusion length is long compared with 
the crystal dimensions. In the extreme 




∆𝒑 𝟎 𝒑𝒐 𝒆𝒙𝒑 𝑽 𝑽𝑻⁄ 𝟏  
∆𝒑 𝑾 𝟎 
∆𝒑 continuous en 𝒙 𝓵 








A  careful  reading  shows  that  actually we  have  a  neutral  zone  divided  in  two  regions,  both 





 At 𝑥 𝑊 we assume an ideal ohmic contact and then ∆𝑝 𝑊 0 
 ∆𝑝 has to be continuous at 𝑥 ℓ (and anywhere else) if the material is homogeneous 
 We have a surface recombination at 𝑥 ℓ. The current reaching the plane  is equal to the 
current leaving the plane plus the recombination current at the plane 
 
b) The circulating current will be 𝐽 𝐽   0 𝑞𝐷
∆
  





















𝑥 ℓ ;       ∆𝑝 𝑥 𝐴𝑥 𝐵   





𝐵 ∆𝑝 0  
𝑊𝐶 𝐷 0 
ℓ𝐴 ℓ𝐶 𝐷 ∆𝑝 0 ⟹ ℓ𝐴 𝑊 ℓ 𝐶 ∆𝑝 0  
𝐷 𝐴 𝐷 𝐶 𝑆ℓ𝐴 𝑆∆𝑝 0 ⟹ 𝐷 𝑆ℓ 𝐴 𝐷 𝐶 𝑆∆𝑝 0  
 
Finally:  















































14. We  focus  in  the  quasi‐neutral  n  zone  of  a 
semiconductor  junction.  The  hole  diffusion 
length is much longer than its width . As it is 
well known in this case the recombination is 






the  carrier  concentration  and  their 










Coincides with the statistical definition 𝝉𝒕𝒓 𝑸𝒑 𝑱𝒑⁄  more common in semiconductor 
devices textbooks. 
a) The current can be written as the charge (moving) times the velocity i.e.  


























which  is  the  usual  definition  of  the  transit  time  for  a  short  zone  (where  the  excess  carrier 
distribution can be approximated by a straight  line). We can further verify this by evaluating 
𝜏 𝑄 𝐽⁄ : 
























with  𝑽𝑮 𝟑𝟎 𝑽  and  a  resistance  𝑹𝑮 𝟏𝟓 𝒌𝜴, 
resulting  in  a 𝑽𝑫 𝟎.𝟓𝟔 𝑽  (figure  a).  In  the  small 
signal  circuit  (figure  b),  the  capacity 𝑪𝒔  is  so  large 
than  it  can  be  considered  a  short  circuit  in  the 
frequency range of 𝒗𝒔.  
a) Identify the components of the impedance 𝒁 𝝎  in 
the small signal circuit. In particular calculate the 




at  intermediate  frequencies,  in  this  range  of 
frequencies the impedance 𝒁 𝝎  is dominated by 
its  resistive  part.  The  output  resistance  of  the 




Data: 𝒒 𝟏.𝟔 𝟏𝟎 𝟏𝟗 𝑪, 𝒌𝑩 𝟏.𝟑𝟖 𝟏𝟎 𝟐𝟑  𝑱 𝑲⁄ , 𝑻 𝟑𝟎𝟎 𝑲, 𝑵𝑫 𝟏𝟎𝟏𝟔 𝒄𝒎 𝟑, 
𝒏𝒊 𝟏.𝟓 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝟑, 𝝁𝒑 𝟒𝟎𝟎 𝒄𝒎𝟐𝑽 𝟏𝒔 𝟏, 𝝉𝒑 𝟎.𝟏 𝝁𝒔 
 


























𝑉𝑇 ⟹ 𝑟 13 Ω 






















𝑉𝐷 𝑣𝑜 𝑡   
+ 
𝑣𝑠 𝑡 𝑍 𝜔  
_ 
+ 




































and using that 𝐿 𝐷 𝜏 , we can re‐write the expression for 𝐶  as: 
 𝐶 7.6 𝑛𝐹 






























Comparing both equations we see that  1 𝑅 𝑔 𝑅 𝐶 𝜔 : 














16. Consider  a  heterojunction  LED  with  an 




the  active  zone  increasing  the  radiative 
recombination. The effect of this confinement can 
be described through a recombination velocity 𝑺 (or 













and 𝑽 =𝟏 𝑽. For the 𝑮𝒂𝑨𝒔 active  layer take 𝒏𝒊 𝟐 𝟏𝟎𝟔 𝒄𝒎 𝟑, 𝑵𝑨 𝟏𝟎𝟏𝟕 𝒄𝒎 𝟑, 
𝑫𝒏 𝟐𝟎 𝒄𝒎𝟐/𝒔, 𝑾 𝟎.𝟓 𝝁𝒎 y 𝝉𝒏 𝟏𝟎 𝒏𝒔. 
e) What  is the LED emission wavelength? Calculate the emitted  light power by unit 
area?  
f) Calculate  also  the  electric  power  consumed  by  the  device  and  the  energetic 
efficiency defined as the ratio emitted light power/consumed electric power. 
Data: In the active layer of  𝑮𝒂𝑨𝒔: 𝝌 𝟒.𝟏 𝒆𝑽 and 𝑬𝒈 𝟏.𝟒 𝒆𝑽  
In the 𝑨𝒍𝑮𝒂𝑨𝒔: 𝝌 𝟑.𝟔 𝒆𝑽 and  𝑬𝒈 𝟏.𝟗 𝒆𝑽 
Other data: 𝒒 𝟏.𝟔 𝟏𝟎 𝟏𝟗 𝑪, 𝒌𝑩 𝟖.𝟔𝟐 𝟏𝟎 𝟓 𝒆𝑽/𝑲,  𝑻 𝟑𝟎𝟎 𝑲, 













b) As the active layer is short (compare 𝐿  with 𝑊), the minority carrier distribution ∆𝑛 𝑥  can be, 
with good approximation, taken as a straight line.  
∆𝑛 𝑥 𝐴𝑥 𝐵 
where 






























c) The minority  carrier  diffusion  currents  are  proportional  to  𝑛 ,  the  square  of  the  intrinsic 
concentration in the corresponding layer, which is on its turn proportional to 𝑒𝑥𝑝 𝐸 𝑘𝑇⁄ .  
The net  result  is  that  a difference of  0.5  eV  in  the  gap makes  a huge  difference  in 𝑛   and 
consequently in the minority carrier diffusion length.  































AlGaAs p  
AlGaAs n  
GaAs p  
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e) The LED emission wavelength is determined by the bandgap of the active layer 𝐸 ℎ𝑐 𝜆⁄ . 
If we want to calculate the emitted light power by unit area we should multiply the number of 
photons emitted per second (obtained previously) by the energy of each photon: 















 𝐽 ∙ 𝑉 𝑉 𝑞  𝑛 𝑒𝑥𝑝
𝑉
𝑉𝑇








































of  recombination at  the extreme  (contact).  If 𝑆 → 0 we have not  recombination  to compare 





which  is neglected because we assume  short zone, and  the  recombination at 𝑥 𝑊  that  is 
proportional to 𝑆 and then goes to zero also. The consequence of all together is that we should 






17. Consider a solar cell fabricated from a n type wafer with thickness 𝑾 𝟐𝟎𝟎 𝝁𝒎. A p+ 
region, with negligible thickness in front of 𝑾, is diffused in only one face. The minority 
carrier diffusion length in the n zone is larger than the wafer thickness. The solar cell 
is illuminated with a radiation  𝒉𝒄 𝝀⁄ ≳ 𝑬𝒈  leading to a uniform generation rate 𝑮








































18. Consider a  solar  cell  fabricated using an abrupt 𝒑 𝒏  silicon  junction where  the 𝒑  
region  (which although there  is not any physical reason  is usually called emitter)  is 
much  thinner  than  the 𝒏  zone  (called  “base”  due  to  unclear  historical  reasons). 
Consequently  the  current  flowing  through  the device  can be  reasonably  calculated 
regarding  only  the  minority  carrier  profile  in  the  𝒏 zone.  Suppose  also  that  the 
quasineutral 𝒏 zone is short compared with the minority carrier diffusion length. (𝑾≪












Data:  𝑵𝑫 𝟏𝟎𝟏𝟔 𝒄𝒎 𝟑,  𝒏𝒊 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝟑,𝑫𝒑 𝟏𝟎 𝒄𝒎𝟐𝒔 𝟏,𝑾 𝟐𝟎𝟎 𝝁𝒎,𝑮


























































































𝑥 ∆𝑝 0  
b) Remember that because the 𝑝 is very thin no significant light absorption will occur, moreover 
the junction is asymmetric. All together allows us to calculate the total current as: 
 𝐽 𝐽   𝑞𝐷  
∆










































If 𝑆 is low, 𝑆 ≪ 𝐷 𝑊⁄ , then: 
 𝐽 𝑞𝐺𝑊  














If we replace 𝐷  and 𝑊 by its values, we have 𝐷 𝑊⁄ 500 𝑐𝑚 𝑠⁄ . If we want 𝑥 0.99 we can 
solve for 𝑆 obtaining 𝑆 125 𝑐𝑚/𝑠 as a maximum value for 𝑆 at the back surface. 
d) The open circuit voltage, 𝑉 ,is the applied voltage for which the circulating current is zero.  
𝐽 𝐽 𝑒 1 𝐽  









19. Consider  a  solar  cell  based  on  a  𝒑 𝒏 
junction with a very thin 𝒑  region. So, as 
we   have seen  in previous problems, the 
circulating  current  can  be  calculated 
considering only the 𝒏 region. The cell is 
illuminated  and  we  get  an  uniform 
generation profile 𝑮. Simultaneously we 




a) Find  the  expression  ∆𝒑 𝒙   for  the 
excess    minority  carriers  in  the  𝒏 
region.  




𝑫𝒂𝒕𝒂: 𝑵𝑫 𝟏𝟎𝟏𝟔 𝒄𝒎 𝟑,  𝒏𝒊 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝟑,  𝑮 𝟐 𝟏𝟎𝟏𝟗 𝒄𝒎 𝟑𝒔 𝟏, 𝒌𝑻/𝒒 𝟐𝟓 𝒎𝑽 
𝒒 𝟏.𝟔 𝟏𝟎 𝟏𝟗 𝑪, 𝑽 𝟎.𝟓 𝑽,𝑫𝒑 𝟏𝟐 𝒄𝒎𝟐𝒔 𝟏,  𝝉𝒑 𝟑 𝝁𝒔, 















solution  is  the  solution of  the  homogeneous  equation  (without  excitation) plus  a particular 
solution of the complete equation. For finding the particular solution of the complete equation 
a common possibility is to try in the equation a function of the same kind of the excitation in this 







  → 𝐾 𝐺𝜏  
The result could have been guessed intuitively. Far away from the junction what we have is a 
semiconductor with lifetime 𝜏  and constant generation 𝐺. It’s easy to see that then: 
∆𝑝 𝑥 𝐺𝜏 . 
Together with the solution of the homogeneous equation we obtain the complete solution:  




∆𝑝 𝑂 𝑝 𝑒 ⁄ 1     








As the zone is long (𝑥 ≫ 𝐿 ), 𝐵 has to be zero: 




∆𝑝 0 𝐴  𝐺𝜏  → 𝐴 ∆𝑝 0 𝐺𝜏  












 ∆𝑝 0 𝑝 𝑒𝑥𝑝 1 𝑒𝑥𝑝 1 4.85 10  𝑐𝑚   
and 





 𝐽 𝐽  0 𝑞𝐷
∆
 
𝐽 𝐽  0 𝑞
𝐷
𝐿
∆𝑝 0 𝑞𝐺𝐿  
𝐽 1.55𝑚𝐴 𝑐𝑚⁄ 19.2 𝑚𝐴 𝑐𝑚⁄ 17.65 𝑚𝐴 𝑐𝑚⁄  
𝑃 𝑉𝐽 0.5 17.65 𝑚𝑊 𝑐𝑚⁄ 8.8 𝑚𝑊 𝑐𝑚⁄  
c) Now we are asked about the small electric field appearing in the n zone. First of all, let’s write 
the total current as 𝐽 𝐽 𝑥 𝐽 𝑥  ∀𝑥. First take a 𝑥 in the n zone. We can write:  
𝐽 𝐽 , 𝑥 𝐽 , 𝑥 𝐽 , 𝑥 𝐽 , 𝑥  
We can neglect the hole drift current. On the one hand the electric field is very small ( in fact we 
are  looking  for  it)  and  on  the  other  hand  holes  are minority  carriers  and  are  few  (at  least 
compared with majority carriers). We have then: 
 𝐽 𝐽 , 𝑥 𝐽 , 𝑥 𝐽 , 𝑥  
Because of quasi‐neutrality ∆𝑛 𝑥 ∆𝑝 𝑥  so: 








3𝐽 , 𝑥  


















𝐽 𝐽 , 𝑥 𝐽 , 𝑥 𝐽 , 𝑥  
Will be written now: 















For 𝑥 ≫ 𝐿 : 
 𝐸 7.3 𝑚𝑉/𝑐𝑚 










𝑥 ≫ 𝐿 ⟹ 𝐸     
𝑥 ≫ 𝐿 ⟹ 𝐽 𝐽 ,    
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generation profile 𝑮 𝒙 . The light penetration length (𝟏/𝜶  is much shorter than the 









(𝑰𝑸𝑬)  is defined as  the  fraction 



















We have  to add  the  solution of  the homogeneous equation and a particular  solution of  the 
complete equation. This particular solution will have the shape of the excitation.  



























The constant 𝐴 should be zero because the region is long and 𝑥 ≫ 𝐿  
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21. One of the reasons  limiting the efficiency of solar cells  is the waste of photons with 
energy  less  than  the  semiconductor  energy  gap.  Nevertheless  in  the  last  years 
researchers  are  looking  for  strategies  to  overcome  this  limitation.  Among  these 
strategies the  local  introduction of nanoparticles (see figure) may result  in an extra 
generation of carriers due to two photon absorption. The net result would be a 𝑱𝒑𝒉 due 
to those low energy photons. 
Imagine  a  solar  cell with  a  p+n  structure whose  n 
region  has  been  modified  including  an  extremely 
narrow region with nanoparticles at a distance 𝓵 of 
the junction. At the back contact of the solar cell we 
have a  surface  recombination velocity 𝑺. The  solar 








short  circuit,  the hole  excess at 𝒙 𝓵    is given by 
equation  𝒊 ,  where  𝑱𝒑𝒉  is  the  current  density 
photogenerated at the nanoparticles region and 𝑫𝒑 
is the hole diffusion coefficient in the n region.  
a) Find  an  expression  for  the  collection  efficiency, 
defined  as  the  fraction  of  the  photogenerated 
current collected under short circuit,  𝝌 𝑱𝒔𝒄 𝑱𝒑𝒉⁄ . 
Discuss the  limiting situations for 𝝌 comparing 𝑺 
with 𝑫𝒑 𝑾 𝓵⁄   . 
b) Can you obtain the expression  𝒊  for ∆𝒑 𝓵 ? 
 













































































b) The  generated  carriers  at  the  nanoparticles  layer  partially  diffuse  towards  the  junction 
contributing to 𝐽  and the rest diffuse towards the backcontact where they recombine and are 
lost. We can write: 






∆𝑝 ℓ ∆𝑝 𝑊
𝑊 ℓ
 









































































from the emitter  into the base, and also from the base  into the emitter but  let’s forget them 
until later. Provided the base collector junction is reverse biased or short‐circuited, most carriers 
injected  into  the base  reach  the  collector  (those which do not  recombine  in  the base). The 
current through the base terminal will provide the carriers that will be injected by the base into 

















∆𝑝 0 𝑝 𝑒𝑥𝑝
𝑉
𝑉










































































we  subtract  this  recombination  from  the  incoming  current.  In  practice  is  a  very  good 
approximation. For an exact solution we should have solved the diffusion equation in the base 






called  active  zone  with  the  base‐emitter 
junction  directly  biased  and  the  base‐
collector  short‐circuited.  The  base  neutral 
region is short compared with the minority 
carrier  diffusion  length,  consequently  the 
transport  factor  (𝜶𝑻)  is  close  to  1.  In  the 
emitter,  also  short,  we  have  a  surface 
recombination velocity S at  the  front  face. 
The  boundary  condition  for  the  excess 





𝒒 𝑺 𝜟𝒏 𝑾𝑬        signs according to the figure axis  
a) Define  the  injection  efficiency  𝜸𝑬   and  find  its  expression  for  the  proposed 
structure. Discuss the effect of 𝑺 in 𝜸𝑬. Find its value for the limiting cases 
𝑺 ≫ 𝑫𝒏 𝑾𝑬⁄  and 𝑺 ≪ 𝑫𝒏 𝑾𝑬⁄ . 
b) Define the current gain (𝜷) and find its expression in this case. Discuss the effect of 






of  the  recombination  in  the base,  now we  are  going  to  focus  on  another merit  factor,  the 
injection efficiency. The injection efficiency quantifies in what extent the current injected by the 
emitter  into  the  base  is  larger  than  the  current  injected  by  the  base  into  the  emitter.  By 
definition the injection efficiency 𝛾  is the ratio between the current injected by the emitter into 
the base (in a PNP transistor this will be hole current) and the total current through the emitter 
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𝑛 𝑊𝐸   






Now we calculate 𝐼 . In the emitter ∆𝑛 𝑥 𝐴𝑥 𝐵 with boundary values: 














𝑞 𝑆 𝛥𝑛 𝑊  
with 
 𝛥𝑛 𝑊 𝐴𝑊 𝑒𝑥𝑝 1  
We solve looking for 𝐴: 




















































whereas  for  low  values  of  the  surface  recombination  velocity  𝑆,  as  it may  be  the  case  in 























































3. Consider  a  bipolar  transistor  biased  in  the  active 
region.  Changes  in  the  total  charge  in  the  emitter‐
base  junction are related with a delay time 𝝉𝑭. This 
parameter 𝝉𝑭 limits the frequency performance of the 
transistor.  It  has  been  observed  that  for  the  usual 
values of 𝑾𝑩 the delay time increases parabolically. 
Considering  a  short  emitter  and  performing  the 
approximations that you consider appropriate. 
a) Find  the  expression  for  𝝉𝑭  and  verify  that  the 
values correspond with those shown in the figure. 










Data for the base: 𝑫𝒎𝒊𝒏𝑩 𝟖 𝒄𝒎𝟐 𝒔⁄ , 𝝉𝒎𝒊𝒏𝑩 𝟏 𝝁𝒔, 𝑵𝑩 𝟏𝟎𝟏𝟕 𝒄𝒎 𝟑 

























As both 𝑄  and 𝑄  depend on 1 𝑁  and 
1
𝑁  respectively and 𝑁 ≫ 𝑁 , we can expect that 

























     base transit time  
For 𝑊 1 𝜇𝑚, 625 𝑝𝑆 
For 𝑊 0.3 𝜇𝑚, 56 𝑝𝑆 











































NPN bipolar transistor biased in the active zone. The device area is 𝑨 𝟏𝟎 𝟒 𝒄𝒎𝟐. 
a) 𝑽𝑩𝑪 =0. Calculate 𝑽𝑩𝑬 applied to the base‐emitter junction. 
b) Calculate  both  the  electron  and  hole 
components  of  the  emitter  current.  Give 
also the value for the injection efficiency 𝜸𝑬 
c) Calculate the recombination current in the 
base  and  the  corresponding  transport 
factor 𝜶𝑻. 
d) Calculate the currents at the terminals: 𝑰𝑬, 
𝑰𝑩  e  𝑰𝑪. What’s  the  value  of  the  current 
gain 𝜷 of the transistor. 
e) Calculate  the  small  signal  circuit 
parameters 𝒓𝝅 y 𝒈𝒎.  
f) Evaluate  the  charge  stored  in  the device, 
the capacity 𝑪𝝅 and the delay time 𝝉𝑭. 
g) Draw  the  small  signal  equivalent  circuit 
and  give  an  estimation  of  the  cut‐off 
frequency  for  which  |𝜷| 𝟏  (with  the 
output short‐circuited). 
Emitter data: 𝑵𝑫 𝟏𝟎𝟏𝟕 𝒄𝒎 𝟑, 𝑫𝒑 𝟏 𝒄𝒎𝟐/𝒔 
Base data: 𝑵𝑨 𝟏𝟎𝟏𝟔 𝒄𝒎 𝟑, 𝑫𝒏 𝟑𝟎 𝒄𝒎𝟐/𝒔, 𝝉𝒏 𝟎.𝟐 𝝁𝒔 
Other data: 𝒏𝒊 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝟑, 𝒒 𝟏.𝟔 𝟏𝟎 𝟏𝟗 𝑪, 𝒌𝑩 𝟖.𝟔𝟐 𝟏𝟎 𝟓 𝒆𝑽/𝑲, 𝑻 𝟑𝟎𝟎 𝑲 
 






















𝐴 2.4 𝑚𝐴          𝐴 is the device area  
with 












































𝐼 𝐼 𝐼 2.4 𝑚𝐴 0.002 𝑚𝐴 2.42 𝑚𝐴 
𝐼 𝐼 𝐼 0.02 𝑚𝐴 2 𝜇𝐴 22 𝜇𝐴 
with the base collector junction short‐circuited 







directly and collector base  junction  reversely biased). For doing so we need  to use constant 
values for both polarizations, to this continuous values we superpose the small signal which has 
to be amplified. This signal value is much smaller than the polarization value. The first step when 







































































the  n‐type  effective  doping  in  the  base  can  be 
approximated by an exponential profile: 




where 𝑵𝒐 𝟏𝟎𝟏𝟕 𝒄𝒎 𝟑 and 𝝀 𝟎.𝟏𝟕 𝝁𝒎.  
a) Calculate the electric field in the base of the transistor. 
b) Taking  into  account  the magnitude  and  sign  of  the 
previously  calculated  electric  field,  discuss  its  effect 






Data: 𝒌𝑩 𝟏.𝟑𝟖 𝟏𝟎 𝟐𝟑 𝑱 𝑲,  ⁄ 𝑻 𝟑𝟎𝟎 𝑲, 






































1.5 𝑘𝑉 𝑐𝑚⁄  
















































a) Find  expression  for  the  base  and  collector 
currents for a given value for 𝑽𝑩𝑬>0. 









Emitter data: 𝑵𝑬 𝟏𝟎𝟏𝟗 𝒄𝒎 𝟑,  𝑫𝑬 𝟒 𝒄𝒎𝟐 𝒔⁄ ,  𝝉𝑬 𝟏𝟎𝟎 𝒑𝒔 
Base data: 𝑵𝑩 𝟏𝟎𝟏𝟕 𝒄𝒎 𝟑,  𝑫𝑩 𝟐𝟎 𝒄𝒎𝟐 𝒔⁄ ,  𝑾𝑩 𝟏 𝝁𝒎 
 







































into the base 𝐼  and the total emitter current 𝐼 𝐼 𝐼 . On the other hand because the 
base is short and there is very little recombination in it 𝐼 𝐼 . Then remembering that the 








































c) The  charge  stored  by  the  excess minority  carrier  in  the  emitter  𝑄   and  the  base  𝑄   are 
respectively :  
𝑄 𝑞𝐴 ∆𝑝 𝑥 𝑑𝑥 and 𝑄 𝑞𝐴 ∆𝑛 𝑥 𝑑𝑥 




















































































numbers  for  the  emitter  and  base  𝑮𝑬 𝟏.𝟔 𝟏𝟎𝟏𝟑 𝒄𝒎 𝟒𝒔 𝟏  and  base  𝑮𝑩
𝟖 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝟒𝒔 𝟏. 
a) Find an expression for the current gain 𝜷 expressed in terms only of the Gummel 
numbers. Calculate the numerical value for 𝜷. 












































































8. Consider  an  NPN  Silicon  bipolar  
transistor  (BJT)  as  shown  in  the  figure. 
The  base  can  be  considered  short 
(transport  factor 𝜶𝑻 𝟏).The  emitter  is 
also short. 
a) Calculate the current gain 𝜷. 
Consider  now  a  heterojunction  bipolar 
transistor  (HBT)  with  an  emitter  of 
𝑨𝒍𝟎.𝟏𝑮𝒂𝟎.𝟗𝑨𝒔  𝑬𝒈 𝟏.𝟓 𝒆𝑽  grown on a 
GaAs base  𝑬𝒈 𝟏.𝟒 𝒆𝑽 : 
b) Draw qualitatively  the band diagram 
of  the  base‐emitter  junction  under 
equilibrium. Give an estimation about 
the  increase  in  𝜷  due  to  the 
heterojunction. 
In GaAs based  ternary alloys  for  simplicity  suppose  that electron affinity, diffusion 
coefficients, and effective densities of states do not vary much compared with GaAs.  






If the base  is short the recombination within the base  is generally negligible and  in particular 
























































































9. Consider  a  npn  bipolar  transistor,  base  and 
collector  are  fabricated  using  the  same 
semiconductor with an energy gap 𝑬𝒈. We will 
refer  to  it  as  reference  BJT.  The  base  can  be 
considered  short  and  consequently  the 
recombination  can  be  neglected.  The  emitter 
also can be considered short. The base emitter 
junction is directly biased with voltage 𝑽𝑩𝑬 while 





b) Find  expressions  for  the  small  signal 
parameters 𝒓𝝅 and 𝒈𝒎. 
c) Find  and  expression  for  the  delay  time  𝝉𝑭, 
separate the base and emitter contributions 








𝑩𝑱𝑻 𝒓𝒆𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒆  𝑯𝑩𝑻 𝒘𝒊𝒅𝒆 𝒆𝒎𝒊𝒕𝒕𝒆𝒓  𝑯𝑩𝑻 𝒏𝒂𝒓𝒓𝒐𝒘 𝒃𝒂𝒔𝒆 




𝒓𝝅  𝒓𝝅,𝒘𝒆   𝒓𝝅,𝒏𝒃  
𝒈𝒎  𝒈𝒎,𝒘𝒆   𝒈𝒎,𝒏𝒃  
𝝉𝑬  𝝉𝑬,𝒘𝒆   𝝉𝑬,𝒏𝒃  













































































































































































If the material is homogenous 𝑛 𝑛  and 𝜏  






𝐵𝐽𝑇 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒  𝐻𝐵𝑇 𝑤𝑖𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟  𝐻𝐵𝑇 𝑛𝑎𝑟𝑟𝑜𝑤 𝑏𝑎𝑠𝑒 
𝛽  𝛽 𝛽 ∙ 𝑒𝑥𝑝
∆𝐸
𝑘𝑇




𝑟   𝑟 , 𝑟 𝑒𝑥𝑝
∆𝐸
𝑘𝑇
  𝑟 , 𝑟  




𝜏   𝜏 , 𝜏 𝑒𝑥𝑝
∆𝐸
𝑘𝑇













Consider  a  pnp  phototransistor  where  a  long 
enough  wavelength  (resulting  in  a  uniform 
generation profile)  illuminates the base‐collector 
junction.  Assume  the  base  short  and  that  the 
photogenerated current 𝑰𝒑𝒉  is due exclusively to 
optical  absorption  in  the  collector  region.  The 
collector  region  can  be  assumed  long  (minority 
carrier  diffusion  length 𝑳𝑪 .  Electrons  generated 
into  the  collector  reaching  the  base  act  from  all 
points of  view as an effective  𝑰𝑩. Recombination 



























𝑵𝑬 𝟑 𝟏𝟎𝟏𝟖 𝒄𝒎 𝟑 
𝑫𝑬 𝟔 𝒄𝒎𝟐𝒔 𝟏 
𝑾𝑬 𝟏 𝝁𝒎 
𝑵𝑩 𝟔 𝟏𝟎𝟏𝟔 𝒄𝒎 𝟑 
𝑫𝑩 𝟏𝟐 𝒄𝒎𝟐𝒔 𝟏 
𝑾𝑩 𝟏 𝝁𝒎 
𝑳𝑪 𝟓𝟎 𝝁𝒎 
𝑨 𝟎.𝟎𝟏 𝒄𝒎𝟐 
𝑮 𝟏𝟎𝟏𝟗 𝒄𝒎 𝟑𝒔 𝟏 
𝒒 𝟏.𝟔 𝟏𝟎 𝟏𝟗 𝑪 
𝒏𝒊 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝟑 
















 𝑉 𝑉 ln 1 𝐼 598 𝑚𝑉 0.6 𝑉 






























1. The  figure  shows  the  electric  field distribution within a MOS  structure  for a given 
potential 𝑽𝑮 applied to the gate. Assuming the flat band potential 𝑽𝑭𝑩 (potential for 
which the bands are flat) is zero, find: 




d) Find  the  value  of  the  applied 
potential 𝑽𝑮 
Data: 
𝒒 𝟏.𝟔 𝟏𝟎 𝟏𝟗 𝑪 
𝜺𝑺𝒊 𝟏𝟎 𝟏𝟐  𝑭 𝒄𝒎⁄  
𝜺𝒐𝒙 𝟑 𝟏𝟎 𝟏𝟑  𝑭 𝒄𝒎⁄  
𝒏𝒊 𝟏.𝟓 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝟑 












𝑛 𝑥 𝑛 𝑒𝑥𝑝
𝑞𝜓 𝑥
𝑘𝑇














































10  𝑐𝑚  
In the bulk the hole concentration will be equal to 𝑁 . Then, we write: 









 𝑉 𝜓 𝜓  

























2𝜀 𝑞𝑁 2|𝜓 | 
𝑉
2𝜀 𝑞𝑁 2|𝜓 |
𝐶
2|𝜓 | 1.45 𝑉 
with 𝐶  the gate capacity by unit surface, 𝐶 15 𝑛𝐹/𝑐𝑚  
d) The applied potential at the gate will be the addition of the potential drop at the dielectric and 
the potential drop in the semiconductor  















2. We  fabricate  a  capacitance,  one  plate  is  a metal  sheet  and  the  other  a 𝒏  doped 
semiconductor,  both  “plates”  are  separated  by  a  dielectric.  Although  the  doped 
semiconductor  presents  a  high  conductivity,  the  electric  field  enters  (a  very  short 
distance) into its volume. As a consequence a small fraction of the voltage applied to 
the capacitance will drop in the semiconductor. 
a) In  agreement  with  the  figure,  find  the 
expression  for  the  charge density within  the 
semiconductor  𝝆 𝒙   as  a  function  of  the 
voltage  𝑽 𝒙   which  bends  the  bands. 
Assuming 𝑽 ≪ 𝒌𝑻 𝒒 ⁄ develop 𝝆 𝒙  to the first 
order in 𝑽 𝒙 .  
b) Show  that  the  voltage  within  the 
semiconductor  quickly  drops  following  an 
exponential shape: 










a) Charge 𝜌 𝑥  will be at the semiconductor side:  





𝐸 𝑥 𝐸 ∞ 𝑞𝑉 𝑥  
Then replacing in the former expression: 
 𝜌 𝑥 𝑞 𝑁 𝑁  𝑒𝑥𝑝 𝑒𝑥𝑝 𝑞𝑁 1 𝑒𝑥𝑝  
where we have used that 𝑁 𝑁  𝑒𝑥𝑝 . 
If we develop the exponential to the first order following the suggestion we have: 


























𝑽𝑻 𝒌𝑻 𝒒⁄ 𝟐𝟓 𝒎𝑽 
𝑵𝑫 𝟏𝟎𝟏𝟕 𝒄𝒎 𝟑 
𝓔𝑺𝒊 𝟏𝟎 𝟏𝟐 𝑭/𝒄𝒎 


















3. Consider  the  MOS  structure  shown  in  the  figure.  The 
charge within  the  oxide  is 𝑸𝒐𝒙 𝟏𝟎 𝟖 𝑪/𝒄𝒎𝟐,  the  flat 
band voltage is 𝑽𝑭𝑩 𝟏 𝑽. 
a) Calculate the impurity concentration in the substrate. 




𝑽𝑮𝑺 𝟒 𝑽 and 𝑽𝑫𝑺 𝟏𝟎 𝑽: 
c) Define the transconductance and calculate its value. 
Data : 𝒒 𝟏.𝟔 𝟏𝟎 𝟏𝟗 𝑪, 𝒌𝑩 𝟏.𝟑𝟖 𝟏𝟎 𝟐𝟑𝑱/𝑲, 𝑻 𝟑𝟎𝟎 𝑲, 
𝑬𝒈 𝟏.𝟏 𝒆𝑽, 𝒏𝒊 𝟏.𝟓 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝟑, 𝜺𝒐  𝟖.𝟖𝟓 𝟏𝟎 𝟏𝟒𝑭/𝒄𝒎, 
𝜺𝑺𝒊 𝟏𝟏.𝟗, 𝜺𝒐𝒙 𝟑.𝟗, 𝒕𝒐𝒙 𝟑𝟓𝟎 Å, 𝝁𝒏 𝟏𝟑𝟎𝟎 𝒄𝒎𝟐/𝑽𝒔, 𝑾 𝑳 𝟏 𝝁𝒎.  
 
a) The impurity concentration in the substrate is directly related to the bulk potential 𝜓 : 








   ,   with  𝜑 𝜑 𝜑  
𝜑   and  𝜑   are  respectively  the  work  functions  of  the  gate  electrode  and  the  substrate. 





















































1.1 10 𝑐𝑚  
b) The threshold voltage is 𝑉 𝑉 𝑉  
𝑉
2𝜀 𝑞𝑁 2|𝜓 |
𝐶
2|𝜓 | 1.21 𝑉 




























4. A  given  MOS  structure  has  a  gate  electrode,  an  oxide 
without  fixed  charge  and  thickness  𝒕 𝟐𝟎𝟎 𝒏𝒎  and  a 
substrate of p type Silicon. A first zone in the semiconductor 
substrate  with  thickness  𝑾 𝟎.𝟒 𝝁𝒎  has  a  doping 




a) Calculate  the values of  the electric  field at 𝒙 𝟎 and 






if  the  surface  has  to  reach  the  inversion  threshold. 
Explain the reason why for 𝑽𝑮 𝟏 𝑽 the surface has not 
been inverted yet. 
Data: 𝒒 𝟏.𝟔 𝟏𝟎 𝟏𝟗 𝑪, 𝒏𝒊 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝟑, 
𝜺𝑺𝒊 𝟏𝟎.𝟔𝟐 𝟏𝟎 𝟏𝟑 𝑭/𝒄𝒎,  𝜺𝒐𝒙 𝟑.𝟓𝟒 𝟏𝟎 𝟏𝟑 𝑭/𝒄𝒎,  
















2𝑁 ∆ 𝑁 𝑊
𝜀
10847 𝑉/𝑐𝑚 
b) The electric displacement has to be continuous at the boundary  0  between the oxide and the 
semiconductor. 





















𝑉 𝐸 𝑡 0.6508 𝑉 
𝑉 𝑉 𝑉 1 𝑉 
d) Let’s find first the potential at the bulk: 
𝑁 𝑛 𝑒 ⟹ 𝜓 0.29 𝑉 
2|𝜓 | 0.58 𝑉 
The potential drop in the semiconductor is: 










a) Calculate  the  substrate doping 𝑵𝑨 and  the 
bulk potential 𝝍𝒃 
b) Calculate  the  threshold  voltage 𝑽𝑻  for  the 
MOS structure  
c) Justify  that  the  semiconductor  surface  is 
inverted  
d) Calculate the electric field in the oxide.  
e) Calculate  the  total  charge  in  the  MOS 
capacitance.  Which  part  is  due  to  free 
carriers in the inverted channel? 
Data: 
𝒒 𝟏.𝟔 𝟏𝟎 𝟏𝟗 𝑪, 𝒏𝒊 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝟑, 
𝒌𝑩 𝟖.𝟔𝟐 𝟏𝟎 𝟓 𝒆𝑽/𝑲, 𝑻 𝟑𝟎𝟎 𝑲, 






























































𝑉 10 𝑐𝑚  























2𝜀 𝑞𝑁 2|𝜓 |  ⟹ 𝑄 14.3 𝑛𝐶/𝑐𝑚  
𝑉
2𝜀 𝑞𝑁 2|𝜓 |
𝐶
2|𝜓 | 1 𝑉 
with 𝐶  the gate capacity by unit surface, 𝐶 𝜀 𝑡⁄ 35.4 𝑛𝐹/𝑐𝑚  
 
c) From the figure the total gate voltage is 1.5 𝑉 𝑉 . So, the surface is inverted.  












𝑄 𝐸 𝜀 𝑄 17.5 𝑛𝐶/𝑐𝑚  
Alternatively, the excess over 𝑉  i.e 𝑉 𝑉  





to  analyze  the  frequency  features  of  a  n  channel 
MOSFET. 
a) Considering  the  values  (DC)  of  𝑽𝑮𝑺  and  𝑽𝑫𝑺, 
determine  in what region  is the transistor biased. 
Calculate the corresponding value for 𝑰𝑫. 
b) Calculate  the main  parameters  of  the  transistor 
small signal model in its operating point taking into 






Data: 𝑽𝑮𝑺 𝑽𝑫𝑺 𝟐.𝟓 𝑽,  𝑽𝑻 𝟏 𝑽, 𝑾 𝟓𝟎 𝝁𝒎,   𝑳 𝟏 𝝁𝒎 
𝜺𝒓𝒐𝒙 𝟑.𝟗,  𝜺𝒐 𝟖.𝟖𝟓 𝟏𝟎
𝟏𝟒  𝑭 𝒄𝒎,  ⁄ 𝒕𝒐𝒙 𝟖𝟎 𝒏𝒎, 𝝁𝒏 𝟗𝟎𝟎 𝒄𝒎𝟐 𝑽𝒔⁄    
 




𝐾 𝑉 𝑉   ;   𝐾 𝜇 𝐶
𝑊
𝐿
1.9 𝑚𝐴/𝑉   ;   𝐼 2.18 𝑚𝐴 
b) The capacitance 𝐶 𝐶 𝑊𝐿 14 𝑓𝐹.  
Remember the convention: 
 Capital letter with capital letter subscript for the bias value 𝑀   
 Small letter with capital letter subscript for the total value of the variable  𝑚  




𝐾 𝑉 𝑉 2.91 𝑚𝐴 𝑉⁄  
 
c) Fort the current gain: 












































c) What  is  the  value  of  𝑽𝑫𝑺  for  which  the 
measurements have been done? 
d) Calculate  the  mobility  of  the  electrons  in  the 
channel.  
Data: 𝑾 𝟕𝟎 𝝁𝒎, 𝑳 𝟏𝟎 𝝁𝒎, 𝒕𝒐𝒙 𝟐𝟎 𝒏𝒎, 




𝑔 𝐾 𝑉 𝑉   
An n channel MOSFET is in saturation if 𝑉 𝑉 𝑉 , i.e., 𝑉 𝑉 𝑉 . If we look at the 
figure the linear dependence is from 𝑉 2𝑉 until 𝑉 6𝑉. That means that in this interval 
2𝑉 𝑉 6𝑉 the MOSFET is in saturation. If 𝑉 6𝑉 the MOSFET is in the ohmic zone and 
in cut‐off for 𝑉 2𝑉. Then, 𝑉 2 𝑉. 
c) If 𝑉  2𝑉 the transition from saturation to ohmic zone happens at 𝑉 6𝑉, then 𝑉 4𝑉. 
d) The expression in saturation for the transconductance is 𝑔 𝐾 𝑉 𝑉  


















8. The  objective  of  the  Dennard  scaling  is  to 
achieve  that  the  consumed  power  by  a 
MOSFET scales with the area. Then, although 
in  an  integrated  circuit  the  density  of 
transistors increases, the consumed power by 
unit area will remain more or less constant. As 
an  example  consider  an  n  channel MOSFET 
with  Aluminum  gate  𝝓𝒎 𝟒.𝟐 𝒆𝑽 , 
fabricated on a p  type  substrate and doping 
𝑵𝑨 𝟏𝟎𝟏𝟔 𝒄𝒎 𝟑. The gate dielectric is silicon 
dioxide without fixed charge and thickness 𝒕𝒐𝒙. 
a) Calculate  the  threshold  voltage 𝑽𝑻  for an 
oxide thickness 𝒕𝒐𝒙 𝟏𝟎𝟎 𝒏𝒎. Verify that 
if we reduce 𝒕𝒐𝒙 by a factor 2, the value of 
𝑽𝑻  will  reduce  also  approximatively  in  a 
factor 2. 





c) Justify that the consumed power  𝑷 𝑽𝑫𝑺𝑰𝑫   is proportional to the device area 
𝑾 𝑳. 
d) Finally  evaluate  how  the  transistor  cut‐off  frequency 𝒇𝑻will  vary  when  the 
dimensions (𝒕𝒐𝒙, 𝑾 y 𝑳) are reduced by a factor of 2. 𝒇𝑻 is the frequency for which 
the small signal current gain  𝒊𝒅 𝒊𝒈⁄ 𝟏. 
Data: 𝒒 𝟏.𝟔 𝟏𝟎 𝟏𝟗 𝑪,𝒌𝑩 𝟏.𝟑𝟖 𝟏𝟎 𝟐𝟑 𝑱 𝑲,  ⁄ 𝑻 𝟑𝟎𝟎 𝑲, 𝒏𝒊 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝒄𝒎 𝟑, 













 𝜙  𝜒  𝑞|𝜓 |  














𝜙  𝜒  
𝐸
2
𝑞|𝜓 | 4.05 𝑒𝑉 0.55 𝑒𝑉 0.345 𝑒𝑉 4.95 𝑒𝑉 
Finally, 












2𝜀 𝑞𝑁 2|𝜓 |
𝐶












Now if we reduce by a factor of 2 the dimensions 𝑡 , 𝑊, 𝐿 and also the voltages 𝑉 and 𝑉  we 
get  



















































9. The  figure  shows  the  transfer  characteristic 
𝑰𝑫‐𝑽𝑮𝑺 for a MOSFET measured in saturation 
(we  have  fixed  𝑽𝑫𝑺 𝑽𝑮𝑺  during  the 
measurement) We  have  also measured  the 
gate  capacitance  𝑾𝑳𝑪𝒐𝒙 ,  and  we  obtain 
𝟐𝟓 𝟏𝟎 𝟏𝟕 𝑭.  The  gate  is  polysilicon 𝒑 , 
square  with  𝟏 𝝁𝒎  side.  The  substrate 
resistivity is 𝟐.𝟏 𝜴 ∙ 𝒄𝒎.  
a) Calculate the threshold voltage 𝑽𝑻. 
b) Is a n or p channel transistor? Why? 
c) Calculate  the  transconductance  𝒈𝒎  at 
𝑽𝑮𝑺 𝟓 𝑽, under saturation conditions.  
d) Find  the  electron mobility  in  the  channel 
and the oxide thickness. 









𝑫𝒂𝒕𝒂: 𝜺𝒐𝒙 𝟑.𝟒𝟓 𝟏𝟎 𝟏𝟑  𝑭 𝒄𝒎,  ⁄ 𝜺𝑺𝒊 𝟏𝟎.𝟓 𝟏𝟎 𝟏𝟑  𝑭 𝒄𝒎⁄ ,𝑬𝒈 𝟏.𝟏 𝒆𝑽, 















 ⟹ 𝑉 1𝑉 
we can obtain also 𝐾 22.5 𝜇𝐴/𝑉  





𝐾 𝑉 𝑉  
Calculating for 𝑉 5𝑉 we obtain 𝑔 90 𝜇𝐴/𝑉 
d) The gate has 𝐿 𝑊 1𝜇𝑚 and the 𝐶
 




































300 𝑐𝑚 𝑉 𝑠⁄  ⟹𝑁
1
𝑞𝜇 𝜌
 10  𝑐𝑚  
f) The threshold voltage 𝑉  can be written as the addition of the value of the threshold voltage 𝑉  
when the bands are flat and the flat‐band voltage 𝑉  i.e the needed voltage in order to flatten 
the bands  
𝑉 𝑉 𝑉  
On the one hand: 
𝑉
2𝜀 𝑞𝑁 2|𝜓 |
𝐶

















but we need to calculate first 𝜙 𝜙 𝜙 . 
The work function at the gate electrode is the difference between the Fermi level at the gate 
electrode and the vacuum  level. As the gate  is fabricated  in heavily p‐type doped polysilicon, 














𝑉  45 𝑛𝐶 𝑐𝑚⁄  
 
 
 
 
 
